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Samenvatt ine
S a " r n e n v a t t i r l g
In  aans lu i t ing  op  he t  u i tgebre ide  onderzoek  van de  thermoregu la t ie  b i j
zoogd ieren  on ts tond de  behoef te  naar  p roe fd ie ren  met  een 'eenvoud iger '
thermoregu la t iesys teem.  In  d i t  p roe fschr i f t  word t  gerappor tecrd  over
een onderzoek  van he t  thermoregu la t iegedrag b i j  v issen.
Anders  dan b i j  zoogd ieren  is  de  l i chaamstempera tuur  van v issen ge l tee l
a fhanke l i j k  van  de  omgev ings tempera tuur .  U i t  exper imenten,  waarb i j  de
v issen gecond i t ioneerd  werden op  een thermisch  s ignaa l ,  b l i j k t  da t
deze in  s taa t  te  z {n  om k le ine  tempera tuursversch i l len  ( in  de
groot te -orde  van 0 .05 '  C . )  waar  te  nemen.  E lec t ro fys io log ische exper i -
menten la ten  z ien ,  da t  ce l len  in  he t  d iencepha lon  van v issen gevoe l ig
zUn voor  verander ingen in  de  tempera tuur .  B i j  zoogd ieren  z i jn  i r t  een
overeenkomst ig  dee l  van  de  hersenen,  de  hypotha lamus,  verge l i j kbare
ce l len  aanget ro f fen .  D i t  i s  een aanwi jz ing  da t  v issen moge l i j k  over
een overeenkomst ig  neuraa l  mechan lsme voor  thermoregu la t ie  besch ikker t
a ls  zoogd ieren .
In  een tempera tuurgrad i i !n tops te l l ing  k iezen v issen een bepaa ide  tem-
pera tuur ,  de  pre feren t ie tempera tuur .  Deze is  hoger  dan de  acc l imat ie -
tempera tuur .  B i j  hogere  acc l imat isa t ie tempera turen  k ies t  de  v is  de
' f ina l  p re fe rence tempera ture '  ( f ig .  1 .6 .1 ) .  Het  tempera tuu fs t ra iec t
waar in  de  v is  d i t  tempera tuurse lec t iegedrag u i tvoer t  i s  g roo t :  5 -
l 0 '  C .  ( f i g .  1 . 6 . 2  e n  f i g .  1 . 6 . 3 ) .  N a  h e t  a a n b r e n g e n  v a n  k l e i n e
Iaes ies  in  he t  p reopt ische geb ied  van he t  d iencepha lon  voeren v issen
geen tempera tuurse lec t iegedrag meer  u i t .  D i t  dee l  van  de  hersenen van
be lang is  dus  be t rokken b i j  he t  u i tvoeren van he t  gedrag.  U i t  deze
l i te ra tuurgegevens kon geen conc lus ie  ge t rokken worden over  hoe he t
tempera tuurse lec t iegedrag to t  s tand komt .  B i j  sommige au teurs  i s  e r
twi j fel of er een relat ie is tussen het gedrag en de temperatuur in de
ops te i l ing .  Rober ts  (19 . . )  be tw i j fe l t  ze l fs  o f  v issen over  een echt
thermoregu la t iesys teem besch ikken.  Vo lgens  deze opvat t ing  word t  de  v is
in  een tempera tuurgrad idn tops te l l ing  gecond i t ioneerd  worden op  andere
dan thermische s igna len .  Op een gro te  verander ing  in  de  tempera tuur
zou de  v is  reageren met  een v luch t -  o f  'escape ' reac t ie .  Daar tegenover
s taa t  de  opvat t ing  van versch i l lende andere  onderzoekers ,  da t  v issen
in  p r inc ipe  over  een overeenkomst ig  thermoregu la t iesys teem besch ikken
a ls  zoogd ieren .  De conc lus ie  van he t  in  hoofds tuk  I  beschreven
l i te ra tuuronderzoek  is  da t  he t  ondu ide l i j k  i s  o f  v issen in  de  to t  nu
toe gebruikte experimentele opstel l ingen een thermoregulat iegedrag
u i tvoeren.
Aan he t  e inde van d i t  hoofds tuk  word t  de  prob leemste l l ing  ge formuleerd
en worden kri teria genoemd waar het gedrag van de vis moet voldoen wil
he t  ge in te rpre teerd  kunnen worden a ls  een thermoregu la t iegedrag.  A ls
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het  d ie r  b i j  he t  gedrag een neura le  re fe ren t ie  gebru ik t  za l  deze
b e p a a l d  w o r d e n  d o o r  c e l b i o l o g i s c h e  p r o c e s s e n ,  d i e  t . e m p e r a t u u r a f h a n -
ke l i j k  z i jn .  Daarom werd  bes lo ten  om de bovengrens  van de  tempera tuur ,
w a a r a a n  d e  v i s  w e r d  b l o o t g e s t e l d ,  t e  f i x e r e n  o p  2 0 .  C .
In  hoofds tuk  2  word t  vermeld  we lke  v issoor ten  onderzocht  z i jn .  B i j  de
meeste  exper imenten is  de  graskarper  gebru ik t .  De exper imenten z i jn
u i t g e v o e r d  m e t  e e n  g e a u t o m a t i s e e r d e  s h u t t l e b o r o p s t e l l i n g  ( f i g .  2 . 9 . 1 ) .
De exper imente le  methode word t  u i teengezet  in  S2.3 .  De v issen z i jn
geacc l imat iseerd  b i j  20"  C;  deze tempera tuur  i s  lager  dan de  pre feren-
t ie te rnpera tuur .  B i j  he t  beg in  van he t  exper iment  werd  he t  compar t iment
waar in  de  v is  z ich  bevond ge f ixeerd  op  ZO'  C.  (de  bovengrens tem-
p e r a t u u r )  e n  h e t  a n d e r e  c o m p a r t i m e n t  o p  1 5 "  C .  N a  v e r l o o p  v a n  e e n  v o o r
de v is  random wacht t f id  werd  he t  nu  nog warme compar t iment  gekoe ld  en
het  ander  compar t iment  sne l  verwarmd to t  20 .  C.  Op he t  moment  da t  de
Vis  door  een open ing  in  he t  tussenschot  van he t  ene naar  he t  andere
compar t iment  overzwom werd  de  tUd en  de  tempera tuur  in  be ide
compar t imenten  gemeten en  vas tge legd en  werd  een n ieuwe cy 'c lus  ges tar t( f i g .  2 . 6 . 1 ) .  A a n  h e t  s i o t  v a n  d i t  h o o f d s t u k  w o r d e n  e n k e l e  s u g g e s t i e s
gedaan r , ,oor  ver f i jn ingen van de  exper imente le  ops te l l ing .
Versch i l lende basa le  aspec ten  van he t  gedrag van de  v is  in  de
ops te l l ing  worden in  hoofds tuk  3  beschreven.  A l le  v issen zwommen
t i jdens  he t  koe len  van he t  compar t iment  over  naar  he t  andere ,  De
f requent ie  waarmee de v is  overzwom in  de  wacht t i jd ,  dus  voordat  he t
compar t iment  gekoe ld  i s ,  geef t  aan hoe sne l  een na ive  v is  leer t  op  een
da l ing  van de  tempera tuur  te  reageren ( f ie .  3 .2 .1 ) .  Na 24  uur  zwemt
het  d ie r  in  minder  dan l0% van passages over  in  de  wacht t i . jd  over  naar
het  andere  compar t iment .  De verde l ing  van tempera tuurdrempel  (d . i .  de
tempera tuurda l ing  nod ig  om de v is  naar  he t  andere  compar t iment  te  doen
overzwemmen)  heef t  een Gauss isch  karak ter  ( f ig .  3 .3 .1 ) .  De gemidde lde
tempera tuurdrempel  i s  in  de  groo t te -orde  van l "  C .  Deze drempelwaarde
is  fac to r  20  hoger  dan de  min ima le  d rempel  gemeten t \ idens  exper imen-
ten ,  waarb i j  gebru ik  gemaakt  werd  van een voorwaarde l i . i ke  re f lex .
De grootte van de temperatuurdrempel bl i jkt onafhankeli jk te zi jn van
de lengte  van de  wacht t i jd  ( tabe l  3 .4 .1  ,  f ig .  3 .4 .1  )  en  daarmee werd
u i tges lo ten  da t  e r  t i j dens  de  exper imenten een ' t i j dsdressuur '  was
opget reden.
Het  tempera tuursversch i l  tussen de  compar t imenten  op  he t  moment  van
overzwemmen is  van inv loed op  de  daarop vo lgende tempera tuurdrempel .
A ls  d i t  versch i l  negat ie f  i s ,  de  daarop vo lgende tempera tuurdrempel
meesta l  g ro te r  i s  ( tabe l  3 .6 .3 ) .  Aannemel i j k  gemaakt  kon worden,  da t
he t  gedrag van de  v is  in  de  ops te l l ing  n ie t  gebaseerd  is  op  een
'escape ' reac t ie .
De variantie van de gemiddelde temperatuurdrempel is gerelateerd aan
het  moment  van de  dae ( f ie .  3 .7 .1 ) .  ' s  Nachts  i s  de  var ian t ie  k le iner




de v is  door  ex te rne  fac to ren  be inv loed word t .
Terwij l  er bi j  gecondit ioneerde experimenten dikwij ts habituatie
opt reedt ,  was  d i t  b i j  he t  thermoregu la t iegedrag n ie t  he t  geva l .  D i t  i s
een aanwiJz ing  da t  he t  gedrag da t  de  v is  in  de  ops te l l ing  u i tvoer t ,
overeenkomt  met  he t  na tuur l i j ke  gedrag.
BU een u i tgebre idere  ana lyse  van de  resu l ta ten  b leek ,  da t  v issen een
min ima le  t \ id ,  in  de  groo t te -orde  van l5  sec . ,  nod ig  hebben om te
reageren op  he t  da len  van de  tempera tuur  ( f ig .  B . l0 .g ,  tabe l  3 .10 .1) .
Bi j  een deel van de passages (3 tot 2ooh) zwemt de vis naar het ander
compar t iment  voordat  he t  koe len  ges tar t  i s .  Deze passages worden
aangedu id  a ls  een spontane passages.  Een groo t  dee l  van  deze spontane
passages heef t  he t  karak ter  van  een verg iss ing .
U i t  d e  e x p e r i m e n t e n ,  w a a r b i j  h e t ' w a r m t e l e k ' v i a  d e  o p e n i n g  t u s s e n  d e
compar t imenten  a fwez ig  was en  de  be ide  compar t imenten  vanaf  deze l fde
tempera tuur  ge l i j k t i jd ig  gekoe ld  werden,  b l \ i k t  da t  de  v is  p r ima i r
r e a g e e r t  o p  h e t  d a l e n  v a n  d e  t e m p e r a t u u r  ( f i g . 3 . 1 2 . 1  e n  f i g . 3 . 1 2 . 2 ) .
In  hoofds tuk  4  worden de  e f fec ten  van he t  verhogen en  ver lagen van de
bovengrens tempera tuur  (de  tempera tuurs tap)  op  he t  gedrag van de  v is  in
de ops te l l ing  onderzocht .  Geconc ludeerd  word t ,  da t  v issen moge l i j k
besch ikken over  in te rne  re fe ren t ie ' tempera tuur ' .  Tevens  b t i j k t ,  da t  de
aanpass ing  aan een hogere  tempera tuur  vo lgens  op  een andere  w i jze  to t
s tand komt  dan he t  acc l imat iseren  aan een lagere  tempera tuur .
De e f fec ten  van twee on tkoppe laars  van de  ox ida t ieve  fos fo ry le r ing  op
het  gedrag van de  v is  in  de  shut t leboxopste l l ing  worden in  hoofds tuk  5
geana lyseerd .  U i t  d i t  onderzoek  b l {k t ,  da t  he t  moge l i j k  i s  met
fa rmaco log ische midde len  he t  gedrag te  be inv loeden.  Aan he t  s lo t  van
d i t  hoofds tuk  worden versch i l lende hypotheses  geopperd  om deze e f fec-
ten  te  verk la ren .
Hoofds tuk  6  geef t  de  resu l ta ten  van een onderzoek  naar  de  re la t ie
tussen de  opeenvo lgende tempera tuurdrempels .  Vee l  vaker  dan men op
grond van he t  toeva l  zou  verwachten  komen gro te  en  k le ine  tempera-
tuurdrempels  a l te rnerend voor .  Er  i s  dus  een re la t ie  tussen de
succes ieve l i j ke  d rempelwaarden.  BU verdere  ana lyse  b leek  da t  de  v is
b i j  he t  u i tvoeren van he t  gedrag in  de  shut t lebox  a ls  he t  ware  ' z ig -
zagt '  tussen twee ( tempera tuur )grenswaarden,  Deze bev ind ingen z i jn  een
ondersteuning van de gedachte, dat bi j  het tot stand komen van dit
gedrag een dec is iemechan isme bet rokken is .  Na he t  toed ienen van
diazepam, 
€en stof die bi j  mensen een kalmerend effect heeft.  werden
conform de verwachting deze (temperatuur)grenswaarden groter. De
betrokkenheid van een decisie-eenheid bi j  het tot standkomen van dit
gedrag is hiermee waarschi jnl i jk gemaakt. Tenslotte is bi. j  66n vis het
effect van een verschi l  in de bovengrenstemperatuur van de beide
compar t imenten  onderzocht .  U i t  d i t  exper iment  b l i Jk t  de  verde l ing  van
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de ver t rek tempera turen  in  be ide  compar t imenten  ge l i j k  te  z i in  ondanks
een he t  versch i l  in  de  bovengrens tempera tuur  ( f ig .  6 .S .4) .  D i t  kan
a l leen verk laard  worden a ls  de  v is  over  een in te rne  re fe ren-
t ie ' tempera tuur '  besch ik t .
In  hoofds tuk  7  worden de  ana lyses  van de  exper imenten gedva lueerd  en
geconc ludeerd  word t  da t  v issen in  de  ops te l l ingen een thermoregu la t ie -
gedrag u i tvoeren.
Op bas is  van de  verk regen exper imente le  gegevens word t  een mode l  voor
het  thermoregu la t iegedrag b i j  v issen opgeste ld  ( f ig .  T  . t .Z ) .  Aan de
hand van l i te ra tuurgegevens word t  onderzocht  o f  de  in  hoofds tuk  4
beschreven e f fec ten  van een tempera tuurs tap  verk laard  kunnen worden
met  een vers to r ing  van he t  dec is iemechan isme.  De voor lop ige  conc lus ie
is ,  da t  de  dec is ie -eenheden minder  gevoe l ig  z i jn  voor  tempera tuursver -
ander ingen.  Ind ien  d i t  ju is t  i s  kunnen de  resu l ta ten  beschreven in
hoofds tuk  4  toegeschreven worden aan een vers to r ing  van in  de  dec is ie -
eenheden.
ln  he t  laa ts te  dee l  van  d i t  hoofds tuk  v rorden de  resu l ta ten  van
exper lmenten met  andere  v issoor ten  beschreven.  De z i l verkarpers  voer -
den i r r  de  ops te l l ing  geen thermoregu la t iegedrag u i t .  D i t  heef t  e r
waarsch i jn l i j k  mee te  maken da t  deze v issen onder  na tuur l i j ke  omstan-
d igheden in  een schoo l  voorkomen.  Het  so l i ta i re  verb l i j f  in  de
ops te l l ing  zou he t  gedrag zo  ingr i jpend vers to ren ,  da t  een na tuur l i j ke
reac t ie  n ie t  meer  moge l i j k  i s .  De over ige  v issen,  karper ,  goudv issen
en fo re l  voeren we l  een thermoregu la t iegedrag u i t .  Op deze l fde  w i jze
a ls  in  hoofds tuk  6  voor  de  graskarper  i s  aangetoond kon ook  de  karper
een in te rne  re fe ren t ie ' tempera tuur '  p laus ibe l  gemaakt  worden.
Aan he t  s lo t  van  d i t  hoofds tuk  worden de  perspec t ieven voor  verder
onderzoek  gegeven.
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